ボールねじの摩擦に関する研究-ダブルナット予圧ねじの静摩擦- by 井沢,実 & 下田,博一
朧謎手翻撃講）
1－111　ボールねじの摩擦に関する研究
ダブルナット予圧ねじの静摩擦
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Study　on　the　Friction　of　a　Ball　Screw
一The　Statical　Friction　of　a　Preloaded　Ball　Screw　with　Double　Nut一
Minoru　IZAWA，　Hirokazu　SHIMODA
Abstract
　　The　statical　friction　moment　of　a　ball　screw　preloaded　by　a　shim　plate　between　the　double　nuts　is
measured　in　this　paper。
　　The　t　fain　result三s　as　follows：
1）　The　statical　friction　moment　of　the　preloaded　ball　screw五s　in　proportion　to　the　amount　of　the　preload．
2）　To　reduce　the　statical　friction　moment，　it　is　effective　to　face　a　ball．return　tube　downward　in　the　case　of
　　normal　driving，　and　to　put　spacer　baUs　instead　of　active　balls　into　the　ball　screw　in　the　case　of　oscillat・
　　ing　motion　of　the　nut．
1．　緒　　言
　高い位置決めの精度が要求されるNC工作機械などの
送りねじとしてボールねじを使用する場合，そのバック
ラッシを除去したり剛性を増加させるなどの目的から，
ねじ軸に対してダブルナットを組込んで予圧を付与する
使用法が慣用手段にされている。しかし，送り剛性を重
視するあまり，予圧をかけすぎるとボールねじの寿命を
低下させるぽかりでなく，摩擦を増大させて発熱による
ねじ軸の熱変形をもたらし，かえって送り精度を低下さ
せてしまうことにもなる。このように，ダブルナット予
圧ねじを使用する場合の予圧量の決定は，要求される寿
命や剛性と密接な関係があるが，同時にその予圧量に対
応する摩擦抵抗を解明しておくこともまた，ボールねじ
による送り精度あるいは位置決め精度維持上から極めて
重要なことであるということができる。
　本研究では，水平配置したダブルナット予圧ねじを用
い，予圧荷重と静摩擦モーメントの関係を調べた。ま
た，ナットを配置する際，玉循環チューブの位置を上側
あるいは下側に変化した場合や，ナットの起動方向を正
転状態あるいは逆転状態とした場合の静摩擦モーメント
（13）
を測定して検討を加えるとともに，ナットを揺動させた
場合については，スペーサボールの組込みが摩擦モーメ
ントにどのような効果を生ずるかについて検討を加え
た。
2．実験装置
　2．1　予圧荷重装置
　一般に，ダブルナットを用いて予圧を付与する方法と
しては，引張予圧法あるいは圧縮予圧法1〕が用いられて
いる。本実験においては，ダブルナットのねじ込み量に
よって予圧力を容易に変化できるうえ，シムプレートに
作用する圧縮荷重から予圧力の検出が可能な引張予圧法
を用いることとした。
　試作したボールねじの諸元は表1に示すようである。
引張予圧用ダブルナットの各部寸法と予圧荷重装置の構
造はそれぞれ図1，2に示す。予圧荷重は図2に示すボ
ルト（1）をねじ込んで付与し，予圧荷重ならびに静摩擦モ
ーメントを測定する際は，ボルト（1）は除去しておく。一
方，予圧荷重の解除はボルト（2）のねじ込みによって行わ
れる。また，予圧荷重の検出は，図3に示すようなひず
みゲージを貼り付けたシムプレートを両ナット間に挿入
1980．5，29受理⑧
明治大学工学部研究報告No．39（1980）
表1　ボールねじ諸元
諸 元 精 度
軸 径
ナ　　　ッ ト　　径
玉 径
? ?
玉 数
負　　荷　　玉　　数
巻 数
リ　　ー　　ド　　角
φ60
φ125
φ6．340
10m皿
97個
玉循党葡易合・8・個
玉循?ｴ霧合・78個
2．5巻
2°57’
精　　度　　等　　級
単一ピッチ誤差
累積ピッチ誤差
〃
C1
3μm
9μm／300㎜
13μm／i100・mm（全長）
? ?
熱処理および硬度
ね　　じ　軸
ナ　　ッ　　ト
シムプレート
AISI　4150
SCM　415
S45C
誘導加熱焼入，HRC　58～62
浸炭焼入， 〃
調　質
A
●
ナット（2）ナット（1）　　　　　　　　シムプレート
鱈
?
?
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図1　引張予圧用ダブルナヅトの各部寸法
しておき，そこに生じる圧縮ひずみを測定して行った。
アムスラ式万能材料試験機を用いて，シムプレートの荷
重一ひずみ特性を調べた結果は図4に示す。これより，
シムプレートの荷重一ひずみ特性には，極めて良好な比
例関係のあることがわかった。また，両ナット間に生じ
る回転トルクによってシムプレートには振りの勇断ひず
みが発生するが，この値はスラスト荷重に起因する垂直
ひずみと比較して6％程度であり，無視して差しつかえ
ないものと考えられる。
　2，2　静摩擦測定装置と測定方法
　測定装置の外観は図5に示す。図において，ねじ軸は
両端で固定されており，ナットは予圧が付与された状態
で軸上に設置されている。ナットフランジの外周面に巻
きつけたナィPン糸の先端には容器が取り付けられてお
り，容器内に静かに水を流入することによって，ダブル
ナットに回転トルクが伝えられる。そこで，ナットが回
転し始めた時の水と容器の重量を計測すれば，それより
ボールねじの静摩擦モーメントが求められる。この場
合，測定精度を向上するため，ナットフランジには図6
に示すような電気接点を設けておき，ナットが回転しは
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図2　予圧荷重付加装置
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図3　予圧荷重測定用シムプレート
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　　図4　較正実験結果
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図5　静摩擦測定装置
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図6　ナットフラソジに取付けた電気接点
じめ電気的導通が遮断されると電磁バルブが作動して，
水の流入が瞬時に停止でぎるように工夫した。
3．実験方法
　供試ボールねじは軽油で十分に洗浄した後，乾燥さ
せ，2号マシン油（35～45cSt／50°C）を十分に供給して
予圧荷重を付与するようにした。このような状態のまま
ねじ軸を数回往復運転し，ねじ軸の所定位置で停止させ
た後，予圧荷重の測定を行った。この際，ナットに偏荷
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重の作用するのを防止するため，ジムプレートに貼り付
けた3個所のひずみゲージの圧縮ひずみを同時に測定し
ながら監視した。摩擦測定に当っては，まずマグネット
スタンドに取り付けた電気接点をナット側接点と静かに
接触させておいて水を流入させ，静摩擦モーメントの測
定を行うようにした。この手順に従って，ねじ軸上にお
けるナット位置を種々に変化させながら，予圧荷重Fp
は20通りに変え，また各荷重値に対しては5回つつの摩
擦モーメントMrの測定を行った。
　ねじ軸の起動方向に関しては，正転および逆転の場合
について測定を行ったが，前者はナットが・一・方向に数回
転以上運転してから停止した時，その停止に至る直前の
回転方向に対して，停止後新たに回転を開始する際の起
動方向が一致する場合をいい，後者は前者の場合とは逆
に起動方向が反転する場合をいう。また，ナットを揺動
させた場合の起動トルクの測定も行った。これはナット
の回転角が正転時や逆転時に比べて非常に小さな範囲内
で数回の反転を繰返した直後の起動トルクであり，本実
験ではその回転角を90°，反転繰返し数は5回とし，揺動
後の起動方向は正転とした。この場合，ナット内の負荷
玉間には直径で60μm小さいスペーサボールを20個ある
いは40個挿入した場合についても起動トルクの測定を行
った。また，ねじ軸上にナットを配置する際，玉循環チ
ューブの位置をナットの重力方向に対して上側あるいは
下側に変化させたが，この時，ねじ軸中心まわりのつり
あいを保持させるため，ナット外周上のチューブ突出部
には平衡用おもりを取り付けた。
4．実験結果と考察
　4．1　正転および逆転時の静摩擦モーメント
　予圧荷重を100kgf～SOO　kgfの範囲で種々に変化した
場合における静摩擦モーメントの測定結果は図7に示
す。図より，ナットの起動方向ならびに玉循環チューブ
の位置の如何に拘らず，予圧荷重と静摩擦モーメントと
はほぼ比例関係にあることがわかる。ボールねじにおい
てこのような摩擦が生じるもっとも大きな原因は，ねじ
みぞと玉問に生じるすべり現象であると考えられてい
る2｝3）。ところでボールねじでは，ねじ軸およびナット
40
30
02
（???）?
10
0
　　　　　　　　　　　　　　　ノ[一一i》一一一：正転、玉循環チューブ上側の場合
黶{一：逆転、　　　〃
黶E一ﾊ一・一：正転、玉循環チューブ下側の場合
黶E・{一一：逆転、　　　〃
　o
　o
O ．／
o
?????
　　△△，
??
ψ
　　　’
ワ 　　▲
X
o
綬　　　「
．・
100 200
Fp（kgf）
300 400
図7　正転および逆転時における静摩擦モーメント
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のねじみぞと玉との2つの接触点ならびに玉中心の描く
3本のつるまき線のねじれ角は互いに異なっている。そ
こで，玉が転動し始めると，各接触点において玉はそれ
ぞれのつるまき線方向に引張られ，ねじみぞにくいこん
でいくような現象が生じる。そして，玉とねじみぞの幾
何学的形状と接触点に生じる摩擦の関係から玉のくいこ
みが飽和状態に達すると，玉とねじみぞ間にはすべりが
発生する。このように，ボールねじにおいては，玉の転
動は不可避的なすべりを伴なうわけであり，これがボー一
ルねじに生じる摩擦抵抗の主要因になっていると考えら
れる。
　起動方向については，逆転の場合の方が正転の場合よ
り摩擦モーメントは低減する傾向を示す。これは，ナッ
トが逆転する場合，玉のくいこみ方向が瞬間的に変化す
るためである4）。しかし，その間のナットの回転角は極
めて微小であり，微視的にはナットが起動されたものと
いいうるが，その後くいこみ方向が完全に変ってから
は，正転の場合と類似の状態となり，より大ぎな回転角
にナットが起動されて行くまでには，かなり大きなトル
クが必要になってくる。
　次に，玉循環チューブの位置を変化した場合における
摩擦モーメントは，チューブを下側に配置した場合の方
が低減する結果が得られた。一般に，ボールねじ内に玉
を充填する際，その玉数は充填可能な総玉数から1ない
し2個少なくされる5）。このような玉数の削減すなわち，
ボールねじ内に設けられる負荷玉間のすきまは，負荷玉
同士のこすりあいを緩和するのに有効である。ところ
で，図8に示すようにチューブ位置を下側にした場合に
は，チューブ内の玉と負荷玉との位置エネルギーの関係
から，チューブを上側にした場合に比べて負荷玉間にす
きまができやすくなるため，玉同士のこすりあいが防止
されて，摩擦抵抗は低減するものと考えられる。
　4．2　揺動時における静摩擦モーメント
　ナットが揺動する場合の予圧荷重と静摩擦モーメソト
の関係は図9に示す。図から，揺動時における静摩擦モ
ーメントは，実線で付記した正転時の場合と比較する
と，3倍以上にもなっていることがわかる。これは，ね
じみぞへの玉のくいこみによるすべり現象よりもむしろ
玉同士のせりあい現象による影響が大きいものと推察さ
れる。そこで，負荷玉よりも直径で60μm小さいスペー
サボールを負荷玉に対して1個おきあるいは3個おきに
配列した場合の実験を行い，その測定値と全部の玉が負
荷玉の場合の測定値との比較を試みた。その結果は，図
9から明らかなようにスペーサボール組込みによる静摩
擦モーメンFの低減効果は著しいことがわかる。また，
このような場合の玉の転動状態は図10に示すようで，ス
ペーサボールを負荷玉の1個おきに組込んだ場合の方が
3個おきに組込んだ場合よりもr層有効であることも明
瞭である。
　ところで，スペーサボールの組込みはボールねじの摩
擦低減上有効ではあるが，一方，負荷玉数が減少するた
め，負荷玉に作用する分布負荷の増大や負荷玉のねじみ
ぞとの接触部における剛性値の減少が生ずるので，この
点についても考慮しておくことが必要となる。図11に，
スペーサボールを組込んだ場合の負荷玉に働く最大分布
負荷6）Pm。x、と全ての玉が負荷玉のみの場合の最大分布
玉循環チューブ
（a）チ満一ブ上1則の揚合
負荷玉
（b）チューブ下側の場合
図8　玉循環チューブの位置を変化した場合における玉並び状態
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図9　ナットの揺動時における静摩擦モーメント
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図工1　スペーサボールを組込んだ場合における
　　　最大分布負荷と軸方向剛性の変化状況
　　　　一ﾅ大分布負荷の変化「
軸方向剛性の変化
負荷Pm。xの比と負荷玉とねじみぞとの接触部における
軸方向剛性7）の比Ks／Kの変化状況を示す。図からスペ
ーサボールを40個すなわち負荷玉に対して1個おきに組
込むと，最大分布負荷はおよそ2倍程度に増大すること
がわかり，ボールねじの負荷容量や寿命に対し極めて大
きな影響を与えることが推察される。また，その場合の
剛性値の減少率は35％程度であって，ボールねじ全体と
しての軸方向剛性に対してやはりかなりの影響を与える
ことカミ推察されるo
5．　結　　言
シムプレートを利用して，ダブルナット予圧ねじにお
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ける予圧荷重の測定を試み，さらに静摩擦モーメントと
の関係を調べた。その結果，予圧荷重と静摩擦モーメン
ト問にはほぼ比例関係の成立することを確めた。また，
ナットの正転ならびに逆転時において玉循環チューブを
下側に配置した場合，ならびにナット揺動時においてス
ペーサボールの組込みがボールねじの静摩擦モーメント
低減上かなりの効果があることも確めることができた。
　終りに臨み，本実験で使用したボールねじを製作し提
供して下さった㈱椿本精工の高本昭技術部長をはじめ
とする各位に対し深く感謝の意を表する次第である。
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